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１．１ 本研究の背景 
通常、オオミジンコ（Daphnia magna）は単為生殖を行うことが知られてい
る。しかし、生育環境の悪化に伴いオスが出現し、両性生殖を行うことで休眠
卵を作る(1,2)。休眠卵には休眠状態の胚が２つ入っており、生育環境が改善され
ると孵化し始め、再び単為生殖を行うという生活環を持つ。休眠卵が持つ特徴
として、数十年間に渡って凍結状態や乾燥状態に耐えること(3)や、捕食者の消化
系にも耐えること(4)が報告されている。しかし、休眠卵が持つこのような性質の
根拠となる化学的、物理的な特徴は、これまでのところほとんど報告されてい
なかった。 
Kawasaki はオオミジンコの継代飼育を行い、超伝導量子干渉磁束計
（superconducting quantum interference device, SQUID）を用いて、オオミ
ジンコ休眠卵中に超常磁性を示すマグネタイト（Fe3O4）の微粒子と考えられる
物質が含まれていることを報告した(5)。 
マグネタイトは走磁性細菌などにおいて生体磁石として用いられており、生
体磁石に対する研究は盛んに行われている。走磁性細菌は生体磁石によって地
磁気を感知し方向を認知しているとされ、走磁性細菌が持つ生体磁石の大きさ
は 50～100nm 程度であることが報告されている(6,7)。 
これらの生体磁石に対する研究で一般的に用いられた実験手法の多くが、透
過型電子顕微鏡（transmission electron microscopy, TEM）など、直接的に Fe
を検出するものであった(8)。細菌よりも複雑な構造を持つオオミジンコの休眠卵
などの多細胞生物体において、微粒子に含まれる Fe の TEM による直接検出は、
切片作成上の問題点などから非常に難しい。オオミジンコ休眠卵に含まれるマ
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グネタイトの微粒子に対する研究を遂行する為には、このような問題を解決す
る必要がある。 
そこで、多細胞生物体内に存在する超常磁性を示すマグネタイトの微粒子を
直接的、非破壊的に検出する方法を開発し、オオミジンコ休眠卵に含まれるマ
グネタイトの微粒子の大きさと分布状態を明らかにすることが、オオミジンコ
休眠卵の化学的、物理的な特徴を明らかにする第一歩となると考えた。さらに
ここで確立された実験手法が、生体磁石研究に対する新しい研究方法として提
案できると考え、本研究を行うこととした。 
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１．２ 本研究の目的 
オオミジンコ休眠卵中に存在する超常磁性を示すマグネタイトの微粒子を検
出し、その存在状態を明らかにするため、従来法の Fe の直接検出ではない方法
を確立することである。 
 そこで、 
① 磁化測定を行い、磁気的性質の解明をする。また ZFC（zero-field-cooling）
/FC（field-cooling）測定を行い、磁性物質の存在状態の解明をする。 
② 強磁性共鳴（ferromagnetic resonance, FMR）の検出を行い、磁性物質
粒子間距離と磁性物質の粒子径の推定をする。 
③ Ｘ線小角散乱（small-angle X-ray scattering, SAXS）を行い、磁性物質
の粒子径解析を行う。 
以上の測定を行うこととする。 
これらの組み合わせが超常磁性粒子の直接的、非破壊的解析に有効であるこ
とを示す。また、オオミジンコ飼育に用いているエサであるクロレラの分析を
行うことにより、オオミジンコ休眠卵内のマグネタイトの成因の追及も行う。
また、確立した研究方法を他の多細胞生物体へ応用し、この研究方法の有用性
を確認する。 
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１．３ 主な結果 
本研究で得られた主な結果を以下に簡潔に示す。 
①、SQUID による ZFC/FC 測定の結果より、オオミジンコ休眠卵中の磁性イ
オンの大部分は超常磁性粒子として存在し、強磁性体としての性質を持つマグ
ネタイト粒子はほとんどないことがわかった。 
②、ESR を用いた強磁性共鳴の検出結果より、平均粒子径約 13nm のマグネ
タイトの微粒子がオオミジンコ休眠卵に存在することがわかった。また、平均
粒子間距離は約 2μm であることがわかった。 
③、XRD を用いた X 線小角散乱の結果より、平均粒子径約 13nm のマグネタ
イトの微粒子がオオミジンコ休眠卵に存在していることがわかった。 
以上より、オオミジンコ休眠卵に含まれているマグネタイトは、平均粒子径
が 13nm であり、平均粒子間距離がその百倍程度離れていることがわかった。
また、強磁性体としての性質を持つマグネタイト粒子がほとんど含まれていな
いこともわかった。 
これらより、磁化測定と ESR と XRD の組み合わせが生体内超常磁性粒子の
解析に非常に有効であることがわかった。一方、オオミジンコ飼育のエサとし
て使用しているクロレラの磁化測定と ESR 測定の結果より、クロレラにはマグ
ネタイト粒子が含まれていないことがわかった。また、クロレラのプラズマ発
光分光分析（inductively coupled plasma – mass spectrometry, ICP-MS）を用
いた元素測定の結果から、Fe が多く含まれていることを確認し、これによりオ
オミジンコ休眠卵内のマグネタイトの微粒子は、クロレラ由来の Fe を取り込み
生体内で生合成（biomineralization）したものであると考えられた。 
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１．４ 将来の展望 
オオミジンコ休眠卵に含まれている超常磁性粒子の粒子径や粒子間距離の
基礎的な情報を得ることが出来たので、今後はこれらの粒子が休眠卵に含ま
れることによって、どのような生理学的、生態学的意味を持つのかを明らか
にする研究を行っていきたいと考えている。 
また、ここで確立した生体内超常磁性粒子の非破壊的検出法を他の多細胞
生物体に応用し、これまで焦点が当たらなかった多細胞生物体の生体内超常
磁性粒子の研究に貢献していきたいと考えている。 
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２．１ オオミジンコの背景 
 オオミジンコ（Daphnia magna）は節足動物門（Arthropoda）、甲殻亜目
（Crustacea）、鰓脚類（Branchipoda）、枝角亜目（Cladocera）ミジンコ科
（Daphniidae）に属している。淡水プランクトンの重要種であり、淡水魚の初
期飼料として古くから飼育培養が行われてきた。そのため、構造や多くの生理
的、生態学的知見が得られている(1,2,3,4)。実験動物としてはその世代が短く、単
為生殖によって増殖を行い、環境の変化などで有性生殖による休眠卵をつくる
などの特徴がある。このため水系生態系における金属や農薬に対する生物検定
用動物として有用である。環境に及ぼす化学物質の影響を評価する方法として
OECD ガイドライン（OECD Guidelines for Testing of Chemicals）が 1981 年
5 月に出版され(9)、生態毒性試験の項にミジンコ類の飼育に関する標準法が始め
て記載された。これは、生態系の機能（エネルギー及び物質循環）と構造の両
面から生物を選択し、それらに対する化学物質の影響を、生死・生長・繁殖の
指標で評価しようとするものであり、そのための供試生物として、一次生産者
である藻類、一次消費者であるミジンコ類、高次消費者である魚類が選び出さ
れた。これは国際的な統一実験であり、化学物質の影響評価をするために確立
されたものなので、ミジンコ類の飼育に関して標準的飼育法として認識されて
いる。そのため本研究においてもこの飼育法の趣旨を踏襲するものとする。こ
の OECD ガイドラインは 1984 年に改訂され上記の 3 試験法に、魚類の 14 日間
毒性試験・鳥類の急性毒性、繁殖性試験・ミミズの急性毒性・植物の生長試験
及び活性汚泥の呼吸阻害試験が付け加えられた。一方、ISO(The International 
Organization for Standardization)も国際的な影響評価法を提案しており、オオ
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ミジンコに対する化学物質や排水の遊泳阻害試験（ISO 6341）を 1982 年に第
一版として、また 1989 年に第二版として出版した。この試験ガイドラインで提
案された方法も基本的には OECD のものと同様であるが、供試生物や水質に制
限がある。さらに日本でも適切にミジンコ類に対する影響評価ができることを
目的として、OECD 及び ISO のガイドラインに適合できるように配慮しながら
JIS（日本規格協会）が、化学物質などによるミジンコ類の遊泳阻害試験方法（JIS 
K 0229-1992）を 1992 年 8 月 1 日に制定した。また、OECD は 1998 年にミジン
コを用いた試験に関して一部改訂し、ミジンコ類をオオミジンコに限定し、繁
殖試験の期間を 21 日間とし、望ましい培養液（M4 medium、M7 medium）や
餌について記載した(10)。このように、オオミジンコが環境悪化によって休眠卵
を作る性質を利用した研究は多くなされてきた。しかし一方で数十年間に渡っ
て凍結状態や乾燥状態に耐えたり、捕食者の消化系にも耐えるといった休眠卵
自身が持つ特徴の根拠となる化学的、物理的な特徴は、これまでのところほと
んど報告されていなかった。そこで第 2 章では、オオミジンコ休眠卵に含まれ
ている超常磁性を示すマグネタイト（Fe3O4）の微粒子に対する研究を行う。 
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２．２ オオミジンコ飼育系の確立と休眠卵産生条件の決定 
オオミジンコ休眠卵の安定供給と、野生では環境によって様々な化学物質に
よる汚染があることを考え、研究室内にオオミジンコの飼育系を立ち上げるこ
とにした。オオミジンコは環境中に流れ出た化学物質がその環境にどのような
影響を与えたのかを示す実験的指標動物として OECD で飼育法が規定されてい
るので、OECD（1998）(10)に従った飼育系を立ち上げた。オオミジンコは東京
都環境科学研究所の塩田勉氏からクローンⅤ株を分与していただいた。また
OECD（1998）には休眠卵産生のための飼育条件は記載されていないので、飼
育系を確立した後、休眠卵を産生する条件を決定した。 
確立した飼育条件は次の通りである。飼育容器には 1l のガラス製ビーカーを
用い、飼育水は OECD 規格（1998）に規定されている M7 medium を 1l 調整
して用いた。エサはクロレラ工業株式会社より購入したクロレラ（Chlorella 
vulgaris）の生細胞を用いた。購入したクロレラ生細胞 50ml を 3000rpm の遠
心に 15 分間かけて上澄みを捨て、沈殿を超純水にてすすぐ。この作業を全体で
4 回繰り返す。最終的には超純水にて 7.5×108cell/ml の条件に希釈し、これをオ
オミジンコにエサとして一日あたり 1ml 与えた。水温は 20 ± 2℃を維持し、16
時間の明条件（照度 1000lux）、8 時間の暗条件下にて飼育した。 
休眠卵を安定的に得る為に決定した飼育条件は次の通りである。まず 3～4 週
齢のオオミジンコ 60 匹を 1l の M7 medium にて飼育する。480 個体程度の過
密度状態になると休眠卵を産生し始める。ここで産生された休眠卵を採取し超
純水でよくすすいだ後、真空乾燥させて測定試料とする。 
なお、飼育と休眠卵の採取、乾燥の際にはセラミックス製のピンセットやホ
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ウ珪酸ガラス製の道具など全て非磁性の道具を用いた。 
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２．３ Fe の直接的検出を目指した分析 
 これまで生体磁石に対して行われてきた分析の主な手法は、Fe の直接的検出
である。そこで、採取されたオオミジンコ休眠卵に対して、電子プローブマイ
クロアナライザー（electron probe micro analyzer , EPMA）と走査型 X 線分析
顕微鏡（X-ray scanning analytical microscope , XSAM）を用いて、Fe の直接
検出を試みた。EPMA は電子線を照射することで、試料表面の SEM 像解析及
び元素分析ができ、XSAM では X 線を照射することで、試料の透過 X 線像解析
及び元素分析ができる。 
 
２．３．１ 測定条件 
・EPMA による表面構成元素分析の測定条件  
測定装置は、日本電子株式会社の電子プローブマイクロアナライザー
（JXA-733）を用いた。まず測定試料を真空蒸着によってカーボンの薄膜で覆
い、スライドガラス上へカーボンテープで固定した。プローブ電流は 0.4nA で
加速電圧は 15ｋV、プローブ径は 1μm とした。 
なお、EPMA 分析は元来、試料の表面が平滑になっていることが前提条件で
ある。しかし微小な生体を試料にする場合、表面を平滑にするために樹脂に包
埋して行う研磨作業が、硬度や試料の安定性や汚染の問題から行えない。この
ことから次のことを検討する必要がある。①、EPMA 装置は EDS（エネルギー
分散型 X 線分光器）と WDS（波長分散型 X 線分光器）があるが、平面性に許
容度が高い EDS を使う。なお、このとき C よりも軽い元素の測定は難しい。②、
必ず走査型顕微鏡（SEM）下で平面性を確認しながら測定場所を決める。③、
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定量値は半定量として扱うことにする。④、電子線を測定個体に当てたとき、
必ず電子線の試料へのもぐりこみという現象が起こる。ここでは 1μm 程度のも
ぐりこみを想定する。①～④により、微小な生体を EPMA 測定の試料とした場
合、C と H の測定はできず、定量値は半定量として扱うことになるが、研磨作
業を省くことができるようになり、微小な生体試料の表面構成物質の成分分析
を行えると考えた。 
・XSAM による構成元素マッピング分析の測定条件 
 測定装置は、株式会社堀場製作所の X 線分析顕微鏡（XGT-2700）を用いた。
まず測定試料をマイラー膜で覆いステージ上に固定した。プローブ電流は
1.0mA で加速電圧は 30ｋV、プローブ径は 10μm とした。また、コーティング
などの試料への前処理が必要ないため、X 線照射によるため試料への損傷がき
わめて少ない。さらには含水試料の分析が可能であり、3mm 四方の領域を 200
秒／scan の速度で 20 回走査を行い、P,Ca,Fe の元素分布マップ像を得た。 
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２．３．２ 測定結果 
・EPMA による表面構成元素分析の測定結果 
 オオミジンコ休眠卵とオオミジンコ成体腹部のEPMAによる表面構成元素分
析を行い、休眠卵の表面構成元素分析の結果を図１に、成体腹部の表面構成元
素分析の結果を図２に示す。休眠卵表面及び成体腹部表面の両者から Fe は検出
されなかった。一方、休眠卵表面及び成体腹部表面の両者に Ca と P が高濃度
で検出された。Ca/P（構成比）は休眠卵表面では 8.0 であり、成体腹部では 2.2
であった。また、両者ともプローブ照射による試料の帯電を防ぐ為、測定試料
にカーボンを真空蒸着してあるため、H と C は検出できない。 
 図３にオオミジンコ休眠卵表面及びオオミジンコ成体腹部表面の SEM 像を
示す。休眠卵表面は 1500 倍で成体腹部は 400 倍と倍率は異なるが、休眠卵表面
では一辺約 10μm のうろこ状であるのに対し、成体腹部では一辺約 30μm の敷
石状であるという構造的な違いが見られた。 
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    図１、EPMA によるオオミジンコ休眠卵の表面構成元素分析結果 
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 図２、EPMA によるオオミジンコ成体腹部の表面構成元素分析結果 
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      図３、休眠卵表面及びオオミジンコ成体腹部の SEM 像 
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・XSAM による構成元素マッピング分析の測定結果 
 休眠卵を育房に持つオオミジンコ成体と休眠卵を育房に持たないオオミジン
コ成体の XSAM による構成元素マッピング分析を行い、休眠卵を育房に持つ成
体の測定結果を図４に、休眠卵を育房に持たない成体の測定結果を図５に示す。
図４より、育房の休眠卵及び成体腹部からは Ca と P が検出されたが、Fe は検
出されなかった。一方、成体の消化管から Fe が検出された。図５より、図４と
同様に成体腹部からは Ca と P が検出されたが、Fe は検出されなかった。ただ
し、成体の消化管と思われる部分から Fe が若干検出された。図５における休眠
卵を持たない育房からの Ca と P の検出量は、図４における休眠卵を持つ育房
からの検出量に比べて低かった。 
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図４、XSAM による休眠卵を育房の持つオオミジンコ成体の構成元素マッピン
グ分析結果 
   左上から全体像、光学像、透過 X 線像、P のマッピング分析結果 
   左下から Ca のマッピング分析結果、Fe のマッピング分析結果、P と Ca
と Fe のマッピング分析結果を重ね合わせたもの 
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図５、XSAM による休眠卵を育房に持たないオオミジンコ成体の構成元素マッ
ピング分析結果 
   左上から全体像、光学像、透過 X 線像、P のマッピング分析結果 
   左下から S のマッピング分析結果、Ca のマッピング分析結果、Fe のマ
ッピング分析結果、S と Ca と P のマッピング分析結果を重ね合わせたも
の 
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２．３．３ 考察 
図１、２、４、５より、オオミジンコ休眠卵表面に Ca と P が高濃度で検出
された。Kawasaki は、オオミジンコ休眠卵にリン酸カルシウムの一種であるブ
ルシャイト（Brushite, CaHPO4・2H2O）の結晶の存在を示している(5,11)ことか
ら、休眠卵表面から検出された Ca と P は、このブルシャイトが検出されてい
ると考えられる。 
図４、５より、オオミジンコ成体の消化管において Fe が検出された。飼育時
にエサとして使用しているクロレラには多くのFeが含まれていることが知られ
ており、これにより Fe が検出されたものであることが考えられる。 
一方図１より、EPMA による表面構成元素分析によって休眠卵表面から Fe
の直接検出はできなかった。また図 4 より、XSAM による構成元素マッピング
分析によっても休眠卵から直接 Fe を検出することはできなかった。Kawasaki
によると、オオミジンコ休眠卵に含まれる磁性物質は、超常磁性を示すマグネ
タイト（Fe3O4）の微粒子であると考えられる(5)ので、EPMA や XSAM の検出
限界以下の粒子径であったことが考えられる。EPMA では電子銃から照射され
る電子ビーム径は 1μm あり、XSAM では X 線導管（XGT）から照射される X
線ビーム径は 10μm ある。つまり、ナノオーダーの粒子径を持つ超常磁性マグ
ネタイト微粒子は検出しにくく、直接的にFeの検出を目指すのは不向きである。
また休眠卵は複雑な構造を持つ多細胞生物体であり、Fe の直接検出はさらに難
しい。このように多細胞生物体に含まれるマグネタイト微粒子に対する研究は
難しく、これまであまり議論されてこなかったというのが現状である。 
そこで、オオミジンコ休眠卵に含まれている超常磁性を示すマグネタイトの
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微粒子の性状を明らかにするためには、他の分析方法を考える必要があるが、
オオミジンコ休眠卵のように測定の為の切片作成など前処理を行うのが難しい
試料に対しては、やはり直接的、非破壊的に解析できる方法を新たに構築する
必要があると考えた。ここで新たに測定試料を直接的、非破壊的に扱うことの
できる①磁化測定、②電子スピン共鳴（electron spin resonance, ESR）、③Ｘ
線回折（X-ray diffraction, XRD）を用いて各種測定を行い、結果を組み合わせ
ることでマグネタイト微粒子を解析していくことを考えた。 
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２．４ マグネタイト微粒子を直接的、非破壊的に解析することを
目指した分析 
測定する対象が複雑な構造を持つ多細胞生物体であった場合、Fe の直接検出
は非常に難しい。また含まれるマグネタイトが微粒子であったり、濃度が低い
ときはなおさらである。オオミジンコ休眠卵に含まれている磁性物質は、超常
磁性を示すことからマグネタイトの微粒子であると考えられ (5)、EPMA や
XSAM では Fe を検出することはできなかった。よって、超常磁性を示すマグネ
タイトの微粒子の直接的、非破壊的解析を行う為に次の方法を考えた。①、超
伝導量子干渉磁束計（SQUID）を用いて磁化測定を行い、磁気的性質の解明を
する。ZFC（zero-field-cooling）/FC（field-cooling）測定を行い、磁性物質の
存在状態の解明をする。残留磁化（remnant magnetization, RM）/熱残留磁化
（thermoremnant magnetization, TRM）測定を行い、超常磁性粒子よりも大
きい強磁性粒子が存在するかどうか検証する。②、電子スピン共鳴装置（ESR）
を用いて強磁性共鳴（ferromagnetic resonance, FMR）の検出を行い、磁性物
質の粒子径と磁性物質粒子間距離の推定をする。③、試料水平型強力Ｘ線回折
装置（XRD）を用いて、Ｘ線小角散乱（small angle X-ray scattering, SAXS）
を行い、磁性物質の粒子径解析を行う。 
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２．４．１ 測定条件 
・SQUID による測定 
 測定装置は、Quantum Design 株式会社の磁化測定装置（MPMS-7）を用い
た。超純水でよくすすいだ休眠卵を200個真空乾燥させたものを測定試料とし、
ポリプロピレン製のサンプルチューブ（径 4mm、長さ 18cm）の外壁に住友ス
リーエム株式会社の非磁性のカプトンテープによって固定した。 
・磁化測定条件 
5Kの温度条件の下、－7～７Tまで磁場を変化させて磁化測定を行った。 
・ZFC（zero-field-cooling）測定条件（図６の a） 
まず磁場をかけずに低温（300K から 5K）まで冷却してから 7T の磁場
をかける。そして、7T の磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）をしなが
ら磁化測定を行った。 
・FC（field-cooling）測定条件（図６の b） 
   まず 7T の磁場をかけたまま冷却（300K から 5K）をする。続いて 7T の
磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）をしながら磁化測定を行った。 
・残留磁化（remnant magnetization, RM）測定条件（図６の c） 
   まず磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をする。続いて 7T の磁場を
かけてすぐに磁場を 0T（＜0.2mT）に戻す。続いて昇温（5K から 300K）
をしながら磁化測定を行った。 
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・熱残留磁化（thermoremnant magnetization, TRM ）測定条件
（図６の d） 
   まず 7T の磁場をかけたまま冷却（300K から 5K）をする。続いて磁場
を 0T にする。続いて昇温（5K から 300K）をしながら磁化測定を行った。 
なお、残留磁化測定と熱残留磁化測定を比較する方法を、Moskowitz test
という(12,13,14,15)。 
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  図６、ZFC/FC 測定及び、ZFC 後の残留磁化測定/FC 後の熱残留磁化測定
の測定条件をそれぞれ図示したもの。（a）は ZFC 測定、（b）は FC
測定、（c）は ZFC 後の残留磁化測定、（d）は FC 後の熱残留磁化測
定。なお、点線は冷却過程であり、実線は測定過程である。 
 
 
（c）  （d）  
（a）  （b）  
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・ESR による強磁性共鳴（FMR）測定条件 
測定装置は、日本電子株式会社のパルス電子スピン共鳴装置（JES-TE200）
を用いた。超純水でよくすすいだ休眠卵を 100 個真空乾燥させたものを測定試
料とし、日本電子株式会社の ESR 試料管（No.26）に入れてパラフィルムで封
をした。測定温度を 24K から 315K までおよそ 10K ごとに設定し、それぞれに
おいて 0.63mT の磁場変調、X-band（9.4 GHz）のマイクロ波を照射した。g
値の測定には、Mn2+/MgO のシグナルを参照した。 
・XRD による X 線小角散乱（SAXS）測定条件 
 測定装置は、株式会社リガクの試料水平型強力 X 線回折装置（RINT-TTRⅢ）
を用いた。超純水でよくすすいだ休眠卵を 1 個真空乾燥させたものを測定試料
とし、マイラー膜で包んでから試料台にセットした。X 線源として Cu の Kα線
（1.5418Å）を用いた。電圧は 50kV、電流は 300mA で行った。測定角は 2θ
スケールで 0.1°から 8.0°までとし、ステップ角は 0.02°で行った。そして粒径解
析には、株式会社リガクのソフトウェアーNANO-Solver を用いた。 
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２．４．２ 測定結果 
・磁化測定の結果 
・磁化曲線の測定結果 
   真空乾燥させたオオミジンコ休眠卵 200 個を用い、5K の条件にて得られ
た磁化曲線を図 7（a）に示す。5T 以上という強磁場で 3×10-4 emu の磁気
モーメントにて飽和を示す常磁性飽和となった。また加えた磁場が－0.3～
0.3T までの拡大図を図７（b）に示す。ここから残留磁化がみられず、ヒス
テリシスが示されないことわかった。 
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   （a） 
 
 
 
 
 
 
 
 
   （b） 
 
 
図７、（a）は真空乾燥させたオオミジンコ休眠卵 200 個を用い、5K の温
度条件にて－７～７T までの磁場を加えて得られた磁化曲線 
（b）は（a）の図の－0.3～3T までの拡大図 
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・ZFC/FC 測定の結果 
   まず磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をしてから 7T の磁場をかけ、
そして 7T の磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）しながら磁化測定を
行った ZFC（zero-field-cooling）測定の結果と、まず 7T の磁場をかけたま
ま冷却をして、続いて 7T の磁場をかけたまま昇温をしながら磁化測定を行
った FC（field-cooling）測定の結果を図 8 に示す。ZFC の挙動が FC の挙
動と一致することがわかった。また、磁気モーメントの逆数をとったグラ
フを右軸に示したところ、60K～260K の範囲で直線状になり、磁気学的に
キュリー・ワイスの法則（Curie-Weiss law）にしたがっている事がわかっ
た。 
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   図８、左軸・・・磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をしてから 7T
の磁場をかけ、そして 7T の磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）
しながら磁化測定を行った ZFC（zero-field-cooling）測定の結果
（●）と、7T の磁場をかけたまま冷却をして、続いて 7T の磁場を
かけたまま昇温をしながら磁化測定を行った FC（field-cooling）
測定の結果（○）。 
      右軸・・・ZFC/FC のグラフにおいて縦軸に磁気モーメントの逆数
をとったもの。ZFC が（▲）、FC が（△）である。 
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・残留磁化/熱残留磁化測定（Moskowitz test）結果 
磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をしてから、7T の磁場をかけてす
ぐに磁場を 0T（＜0.2mT）に戻し、続いて昇温（5K から 300K）をしなが
ら磁化測定を行った残留磁化の測定結果と、7T の磁場をかけたまま冷却を
して、続いて磁場を 0T にしてから昇温をしながら磁化測定を行った熱残留
磁化の測定結果を図 9 に示す。残留磁化（RM）は検出されなかったが、熱
残留磁化（TRM）はわずかに検出されることがわかった。 つまり 7T の磁
場を加えた FC 条件のとき 150 K 付近で凍りつく磁化があることが示され、
この磁気モーメントが 1.1×10-7 emu であることがわかった。  
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 図 9、磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をしてから、7T の磁場を
かけてすぐに磁場を 0T（＜0.2mT）に戻し、続いて昇温（5K か
ら 300K）をしながら磁化測定を行った残留磁化（RM）の測定結
果（●）と、7T の磁場をかけたまま冷却をして、続いて磁場を 0T
にしてから昇温をしながら磁化測定を行った熱残留磁化（TRM）
の測定結果（○）。 
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・強磁性共鳴測定の結果 
24K～315Kの各温度において33本のスペクトルを測定したものの中から、
約 50K ごとに抜粋した 7 本の ESR スペクトルを図 10 に示す。どのスペク
トルにおいても（1）g = 4.3 のところにピーク、（2）g = 2.0 のところに非常
に幅が狭いピーク、（3）g = 2.0 付近に幅が狭いピークと幅が広いピークが重
なっているように見えるピークがそれぞれ検出された。ここで、それぞれの
ピーク（1）を A、（2）を B、（3）を C とおくことにする。A は低温になる
にしたがってピーク強度が増していることがわかった。 
図 10 で測定したスペクトルのうち、88K における ESR スペクトルだけを
抜粋したものを図 11 に示す。ここでは、88K のスペクトルのうち、g=2.0
付近で重なっている 2 つのピーク（C）をガウシアン関数で、幅が狭いピー
ク（narrow line, C1とする）と幅が広いピーク（broader line, C2とする）
に分離した結果を示す。これらを足したものが Fit（C1+C2）のスペクトルで
あり、88K のスペクトルとよく一致していることから、g=2.0 付近で重なっ
ているピークをきれいに２つに分離できたと考えられる。 
さらに、各温度で測定された ESR スペクトルにおいて、（C2）のピーク幅
を計算し、それぞれ温度の逆数に対してプロットしたものを図 12 に示す。
130K 以上で（C2）のピーク幅が狭くなることから、温度の逆数に対して 130K
以上で急激に低下するプロットが描かれた。なお、図 12 に描かれた曲線は
Morais が示した式(16)（後述）にフィットさせた曲線である。 
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 図 10、24K～315K における各温度において測定された ESR スペクトル 
(A)は g = 4.3 のピーク、(B)は g = 2.0 の非常に幅の狭いピーク、(C)
は g ≒ 2.0 付近の幅が狭いピークと幅が広いピークが重なってい
るように見えるピークをそれぞれ指す。 
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図 11、88K における ESR スペクトル。88K のスペクトルのうち、g=2.0
付近の重なっている 2 つのピークをガウシアン関数で、幅が狭いピ
ーク（narrow line, C1）と幅が広いピーク（broader line, C2）に
分離した。（C1）と（C2）を足したものが Fit（C1＋C2）のスペク
トルである。なおピーク分離には OriginLab Corporation のソフト
ウェア ORIGIN( ver.7 )を用いた。 
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   図 12、24K～315K の各温度で測定された ESR スペクトルにおいて、g=2.0
付近で重なっている 2 つのピークのうち、幅が広いピーク（C2）の
ピーク幅を計算し、それぞれ温度の逆数に対してプロットしたもの。
なお、グラフの中に描かれた曲線は Morais が示した式(16)（後述）
にフィットさせたものである。 
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・X 線小角散乱測定の結果 
   オオミジンコ休眠卵に対して X 線小角散乱測定を行って得られた散乱プ
ロファイルと、さらにその結果を株式会社リガクのソフトウェア
NANO-Solver によってマグネタイトの微粒子にプロファイルフィッティ
ングした結果を図 13 に示す。オオミジンコ休眠卵にマグネタイトの微粒子
が含まれていることを仮定した上で、NANO-Solver によってマグネタイト
の微粒子にフィッティングした結果、フィットさせることができた。また、
散乱 X 線の検出においてよく見られるように、高角度になるにしたがって
フィッティング曲線とのズレが大きくなる傾向が見られた。さらに 0.2°以
下の低角度においてもズレが大きいこともわかった。 
さらに NANO-Solver によって微粒子マグネタイトの粒子径分布を計算
した結果を図 14 に示す。平均粒子径約 13nm のマグネタイト微粒子が含ま
れていると計算された。 
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    図 13、オオミジンコ休眠卵の X 線小角散乱プロファイル 
       （a）は散乱プロファイルと NANO-Solver によるフィッティン
グ曲線 
（b）は散乱プロファイルとフィッティング曲線の差 
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 図 14、オオミジンコ休眠卵に含まれるマグネタイト微粒子の粒子径分布 
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２．４．３ 考察 
 本研究で確立した飼育系によって採取されたオオミジンコ休眠卵に対して、
5K の温度条件下で磁化測定をした結果、5T 以上という強磁場で飽和を示す常
磁性飽和となった（図 7）。また、ヒステリシスは検出されなかった（図７（b））。
強磁性物質の持つ磁気モーメントは熱によって揺らぐ性質があるが、5K のとき
は強磁性体が持つ磁気モーメントは凍り付いているはずである。しかしヒステ
リシスが見られなかったことから、強磁性体はほとんど含まれていないことが
わかった。一方 Kawasaki は、300K という温度条件下でオオミジンコ休眠卵の
磁化測定をした結果、0.2T という低磁場で飽和したことを報告している(5)。こ
こから、本研究で使用したオオミジンコ休眠卵が低磁場で飽和しなかったのは、
Kawasaki の使用した休眠卵に対して強磁性物質の微粒子が少なかった為であ
る事が考えられる。本研究と Kawasaki の両飼育系ともに OECD(1998)(10)に適
合しているが、飼育に用いたエサに若干の違いがある。本研究では、クロレラ
の生細胞を与えているのに対して、Kawasaki は乾燥してペレット状にしたクロ
レラを砕いて与えている。よってエサの状態が異なると、Fe の取り込み方に違
いが出る可能性が示唆された。ここからエサとして用いているクロレラの分析
を行うことも重要であることがわかった。 
 ZFC/FC 測定において、FC では高磁場をかけながら冷却をするので、5K に
なった時には強磁性体も常磁性体も大多数の磁気モーメントが磁場と同じ方向
を向いているはずである。その後、昇温するのだが、このとき熱エネルギーに
よって磁気モーメントが揺らぎ始める。その結果昇温しながら磁気モーメント
を測定すると、徐々に低下していく曲線が描けるはずである。一方、ZFC の場
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合はゼロ磁場で冷却をするので、5K になった時は、もし強磁性体が含まれてい
るならば、冷却の過程の途中のどこかでたまたま向いていた方向に磁気モーメ
ントが凍り付いているはずである。その後 7T の磁場をかけながら測定する際、
もし強磁性体が含まれているならば、FC のグラフより磁化の低い状態でスター
トするはずである。さらに温度を上げていくと熱エネルギーによって磁気モー
メントが動き始めるが、このとき 7T の磁場がかかっているので、磁気モーメン
トは磁場の方向に向くようになるため、グラフは上昇していく。しかし、より
温度を上昇させると今度は磁場よりも熱エネルギーによるふらつきが大きくな
っていくので、FC のグラフと重なるようにして磁気モーメントが低下していく
曲線が描けるはずである。本研究の結果では、ZFC の挙動が FC の挙動と一致
することがわかった（図 8）。つまり ZFC のときも、7T の磁場をかけると磁気
モーメントの向きが全て揃ってしまったことを示唆している。ここから、測定
試料中に存在する磁性イオンの大多数は、5K の状態でも磁気モーメントの動く
ことの出来る、常磁性イオン and/or 超常磁性粒子として存在していることがわ
かった。また、磁気モーメントの逆数をとったグラフを右軸に示したところ、
60K～260K の範囲で直線状になり、磁気学的にキュリー・ワイスの法則
（Curie-Wess Law）にしたがっている事がわかった。キュリー・ワイスの法則
は強磁性物質がキュリー温度以上で常磁性体として振舞う時の振舞い方を示し
た法則で、磁化率の逆数が絶対温度に比例するというものである。マグネタイ
トのキュリー温度は 858K であり、本研究の実験ではそれ以下の温度で行って
いるので、これは強磁性物質の粒子径がナノサイズになった場合、常磁性とし
てふるまう、つまり超常磁性としての性質を示すとき、同様にキュリー・ワイ
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スの法則にしたがうということを示している。この時、キュリー・ワイスの法
則の式から、測定試料中に含まれる磁性イオンの数を計算する事ができる。 
χ = C/(T-θ)・・・キュリー・ワイスの法則 
（χ：磁化率[erg/G]、C：キュリー定数、T：絶対温度[ K ]、 
θ：常磁性キュリー温度[ K ]） 
磁化率の逆数は温度に対して直線となり、θで横軸（温度軸）をきるが、このと
きの θが常磁性キュリー温度となる。一方、キュリー定数は次式で表せる。 
C = Nmeff2/3kB・・・キュリー定数 
 （N：磁性イオン数、meff2：局在磁気モーメントの大きさの 2 乗、 
  kB：ボルツマン定数） 
休眠卵に含まれる磁性イオンを全て Fe3+と仮定すると、 
 meff = 5μB（μB：ボーア磁子） 
となるため、ここから磁性イオン数を計算すると、N = 1.3×106と計算すること
ができた。なお図 8 において、260K 以上、60K 以下ではキュリー・ワイスの法
則からずれているが、これについての詳細はわからない。 
 残留磁化/熱残留磁化測定（Moskowitz test）において、残留磁化は検出され
なかったが、熱残留磁化はわずかに検出された（図 9）。 つまり 7 T の磁場を
加えた FC 条件のとき、150 K 付近で凍りつく磁化があることが示され、この
磁性モーメントが 1.1×10-7 emu であることがわかった。このことから前の結果
にかかわらず、オオミジンコ休眠卵内に超常磁性よりも大きい強磁性粒子が、
わずかながら存在している可能性が示された。さらに、全磁気モーメントが検
出されている図 8のFCにおける磁気モーメント 3.7×10-4 emuと比較すること
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によって、全磁性イオン中、大きな強磁性粒子として存在するものの割合を計
算することができ、その結果あったとしても 0.03％程度しかないことがわかっ
た。 
 図 10 は、24K～315K において、各温度において 33 本の ESR スペクトルを
測定したものの中から、約 50K ごとに測定した 7 本の ESR スペクトルを示し
たものであるが、どのスペクトルにおいても（1）g = 4.3 のところに低温になる
にしたがって強度が大きくなるピーク、（2）g = 2.0 のところに非常に幅が狭い
ピーク、（3）g = 2.0 付近に幅が狭いピークと幅が広いピークが重なっているよ
うに見えるピーク、がそれぞれ検出された。それぞれのピーク（1）をシグナル
A、（2）をシグナル B、（3）をシグナル C とする。Wajnberg は、Pachycondyla 
marginata というアリや Apis mellifera というハチの ESR スペクトルを報告
している(17,18)。ここで報告された Pachycondyla marginata のスペクトルにお
いても、シグナル A、シグナル B、シグナル C がそれぞれ検出されており、シ
グナル A は Fe3+によるピーク(19)、シグナル B はフリーラジカルによるピークだ
としている(20)。オオミジンコ休眠卵についても同様のものと考えられる。また、
シグナル C については、強磁性共鳴（ferromagnetic resonance, FMR）の結果
得られたピークであることを述べている。 
強磁性共鳴とは、ESR で一般的に検出される常磁性共鳴とは異なる特殊な共
鳴現象である。強磁性体では磁性イオンの磁気モーメント間に交換相互作用が
働くので、静磁場を加えると全磁気モーメントがそろって歳差運動を行う。さ
らにマイクロ波を加えると、その磁場の影響で磁気モーメントの向きが変わる
ときマイクロ波を吸収し、共鳴として検出される現象である。強磁性共鳴では、
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①、マグネタイトの微粒子は、室温で g＝２よりもやや大きい値で、幾分幅広な
ピークを与える。これを HF ピークとよぶ。②、①の粒子が鎖状、もしくは凝
集体として存在した場合、g 値の高い低磁場側に、非常に幅広なピークを与える。
これを LF ピークとよぶ。③、測定温度が低下するにつれ、HF ピークの強度が
減り、ピーク幅が広くなっていく傾向があるとされている(21,22,23)。Wajnberg は
Pachycondyla marginata の ESR スペクトルにおいて、g＝２付近の 2 つ重なっ
たピークをガウシアン関数で分離した結果、幅が狭いピークと幅が広いピーク
の 2 つに分離することができ、このうち幅が広いピークは、測定温度が低下す
るにつれピーク強度が減り、ピーク幅が広くなっていく傾向があることから、
HF ピークであるとしている(17)。また LF ピークも検出し、ここから強磁性共鳴
が検出されたとしている。 
オオミジンコ休眠卵において、88K の ESR スペクトルのうち、g = 2.0 付近
の重なっている2つのピークをガウシアン関数で、幅が狭いピーク（narrow line, 
C1）と幅が広いピーク（broader line, C2）に分離した結果が図 11 であるが、（C1）
と（C2）を足したものが Fit（C1+ C2）のスペクトルであり、88K のスペクトル
とよく一致していることがわかる。各温度で測定したすべてのスペクトルを分
離した結果、すべてのスペクトルにおいて g = 2.0 付近の重なっている 2 つのピ
ークを（C1）と（C2）に分離することができ、さらに（C2）は測定温度が低下
するにつれ、ピーク強度が減りピーク幅が広くなっていく傾向が見られた（図
12）ことから、（C2）は HF ピークであると考えられ、オオミジンコ休眠卵にお
いても強磁性共鳴が検出されたと考えた。よってオオミジンコ休眠卵にも、マ
グネタイトの微粒子が含まれていることが示された。一方、オオミジンコ休眠
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卵においては、g 値の高い低磁場側に若干のピークらしきものは確認できるもの
の、LF ピークを分離することができなかった。よって、マグネタイトの微粒子
が鎖状もしくは凝集体としても存在しているかどうかはここではわからない。 
Berger は、ホウ酸塩ガラスにヘマタイト（Fe2O3）を低濃度加えて焼きなま
すとき、460℃以上まで加熱すると生成核が生じ、冷却過程で結晶化され粒子が
大きくなり ESR スペクトルに変化が生じることを報告している(24)。Wajnberg
はこの Berger の報告をもとに、Pachycondyla marginata における（C1）は生
成核つまりマグネタイトの微粒子を形作る前駆物質によるピークであるとし、
結晶が大きくなると（C2）として検出されるとしている (17)。Pachycondyla 
marginata が常温において、生体内で Berger の報告と同様の結晶化を行ってい
るかどうかはわからないが、仮にこれが正しいとすると、Pachycondyla 
marginata の（C1）は、測定温度が上昇するにつれてピーク強度が高まってい
るのに対し、オオミジンコ休眠卵の（C1）は測定温度が上昇するにつれてピー
ク強度が低くなっているという違いがあることから、Pachycondyla marginata
の中に含まれているマグネタイトの微粒子を形作る前駆物質と、オオミジンコ
休眠卵の中に含まれている前駆物質は性状が異なっている可能性がある。その
場合、結晶化にも影響がある可能性も考えられ、Pachycondyla marginata で
LF が検出されたのに対し、オオミジンコ休眠卵で LF が検出されなかったこと
にも影響を及ぼしている可能性もある。つまり、（C1）はマグネタイトの微粒子
の生成過程において重要な情報を含んでいる可能性があり、今後も研究を続け
る必要がある。 
Morais は、HF のピーク幅と測定温度の逆数をグラフにプロットして、 
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ΔHR=ΔH0R tanh(ΔE/2kBT)  
（ΔHR：HF のピーク幅、ΔH0R ：HF のピーク幅の最大値、ΔE：粒子の磁気
モーメントが方向を変えるのに必要なエネルギー、kB：ボルツマン定数、T：
絶対温度） 
という関数にフィットさせることにより、粒子間距離を推定できることを報告
している(16)。そこで、各温度で測定された ESR スペクトルにおいて、HF（C2）
のピーク幅をそれぞれ温度の逆数に対してプロットした（図 12）。ここで仮に休
眠卵に含まれているマグネタイトの微粒子が、球や立方体などの対称性の高い
形状だったとき、ΔE は次の式で与えられる。 
 ΔE = a|K|V 
 （a：磁気モーメントが磁化容易方向から等価な別の向きに向きをかえる過程
に依存する定数で１程度の大きさ、K：結晶磁気異方性エネルギー定数、V：
粒子の平均体積） 
また、ΔH0Rは Morais によると以下の式で与えられる(16)。 
ΔH0R = 5gβSn/D3 
（ g：g 値、β：ボーア磁子、S：スピン、n：粒子数、D：粒子間距離、） 
そこで図 12 のプロットに、非線形最小二乗法によって Morais の式にフィット
させたものが、図 12 の中に示された曲線である。これによって、ΔH0R = 1292 
Oe、ΔE/2kB = 483 K と計算された。さらにマグネタイト微粒子が含まれてい
ることを考え、a = 1/3、 _K_ = 2 u 104 J/m3、S = 5/2（Fe3+イオンのスピン数）
と仮定すると、V = 2 × 10-24 m3と計算された。さらにここから、平均粒子径と
粒子間距離を求めることができ、その結果、平均粒子径が約 13nm、平均粒子間
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距離が約 2μm であることがわかった。ただしこの ESR 測定に用いた温度帯で
は、マグネタイトの結晶磁気異方性エネルギー定数 K は温度によって変化する
ことが知られており(25)、_K_ = 2 u 104 [J/m3]はあくまでもその中での代表的なも
のとして用いているので、ここで計算された粒子径と粒子間距離は目安として
扱うことがふさわしいと考えられる。また、図 12 を見ると、130K 以下におい
て、いくつかのプロットがフィッティング曲線からずれているように見える。
Wajnberg は Pachycondyla marginata において図 12 と同様のプロットをとっ
たところ、同じようにフィッティング曲線からずれるプロットを報告している
(17)。Wajnberg は、それは単体のマグネタイトの微粒子ではなく凝集したマグネ
タイト微粒子による現象であると報告している。しかし図 11 において、ガウシ
アン関数によって LF が分離できなかったことから、ここではこれ以上の解析が
できない。 
またここで ESR スペクトルが、動植物から細菌まで広く生体内に存在してい
るフェリチンによってもたらされた可能性について述べておく。フェリチンは
24 個のサブユニットによって構築された、分子量が約 45 万 Da の水溶性タンパ
ク質である。直径 13nm の球殻状タンパク質で、内部に 7nm の空洞を持つ(26)。
生体内ではこの空洞内に Fe を酸化物の形で取り込むことができる。フェリチン
の ESR スペクトルは数多く報告されていて、g = 2.0 と g ≒ 6.0 にピークが検
出され、また、80K から 290K に温度を上昇させると、g = 9 から g = 4.3 にピ
ークが動くことが知られている(26,27)。オオミジンコ休眠卵からはそのようなシ
グナルは検出されなかったことから、フェリチンの影響は無視してよいと考え
る。 
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 オオミジンコ休眠卵の X 線回折で、2θ＝8°以下の散乱プロファイルを検出し
た後、プロファイルフィッティング行った結果が図 13 であるが、これを行うに
あたり、あらかじめ今回の測定対象となっているマグネタイトの情報を入力し
た。平均サイズ、規格化分散、スケール因子という 3 つのパラメーターを変化
させ、最もフィットした曲線が図 13（a）の曲線である。X 線小角散乱では、散
乱プロファイルの傾きが粒子の大きさに依存し、散乱プロファイルの形状が粒
子の大きさの分布に依存する。超常磁性を示すマグネタイトの微粒子の粒子径
分布を計算したものが図 14 である。これによって、平均粒子径約 13nm のマグ
ネタイト微粒子が含まれていることがわかった。なお X 線小角散乱では、粒子
の同定をすることはできない。あくまで、あらかじめ物質を仮定した場合の粒
子径分布を示しているに過ぎない。そこで、マグネタイト以外の磁性物質や、
酸化鉄などの酸化物、リン酸カルシウムなどを仮定しても、どれも約 13nm 程
度の平均粒子径の計算結果が得られた。しかしこれまで議論にあったように、
他の方法によってマグネタイトの微粒子が含まれていると考えられることや、
他の物質の存在が電子顕微鏡にて確認できなかったことを考えると、マグネタ
イトの微粒子の粒子径を計算したものとしても妥当であると考える。また、0.2°
以下の低角度において、プロファイルフィッティングをした曲線とズレが大き
いことから、大きな粒子が含まれている可能性もあると考えられるが、これ以
上の詳細はここではわからない。 
なお本研究においては、測定時の H2O の影響を避けるために、真空乾燥した
試料を用いて実験をしているが、生のものと比較した場合、乾燥の影響で Fe3O4
から Fe２O３に酸化したものがあることも考えられる。したがって真空乾燥した
 - 50 - 
測定試料は、生の試料に比べ超常磁性粒子の量が減少している可能性が考えら
れる。 
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２．５ まとめ 
ここまでに得られた知見をまとめると以下のとおりになる。 
①、ZFC/FC 測定の結果より、オオミジンコ休眠卵中の磁性イオンの大部分は
超常磁性粒子として存在し、強磁性体としての性質を持つマグネタイトはほと
んどないことがわかった。 
②、強磁性共鳴の検出結果より、平均粒子径約 13nm のマグネタイトの微粒
子がオオミジンコ休眠卵に存在することがわかった。また平均粒子間距離は約
2μm であることがわかった。 
③、X 線小角散乱の結果より、②のマグネタイト微粒子の大きさは平均約
13nm であることがわかった。 
以上より、オオミジンコ休眠卵に含まれているマグネタイトは、平均粒子径
が約 13nm であり、粒子間距離がその百倍程度離れていることがわかった。ま
た、強磁性体としての性質を持つより大きいマグネタイト粒子がほとんど含ま
れていないこともわかった。 
これらの結果から、静磁気測定と、強磁性共鳴の検出、X 線小角散乱の組み
合わせは、生体内超常磁性粒子の解析に非常に有効であることがわかった。 
 また、オオミジンコ飼育の際に用いるエサの性状が異なると、Fe の取り込み
に違いが生じる可能性が示されたので、エサとして用いているクロレラの分析
を行うことも重要であることがわかった。 
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２．６ 今後の展開 
オオミジンコ休眠卵が超常磁性を示すマグネタイトの微粒子を持つことの生
理学的、生態学的意味はまったくわかっていないが、生体内にマグネタイトの
微粒子を持つ細菌において、その成因が 2 通りあることが知られている。1 つは
走磁性細菌のようにマグネタイトを作ることを遺伝子的に制御している（以下
‘‘genetically controlled’’とよぶ）もので、もう一方が鉄還元細菌（dissimilatory 
iron-reducing bacteria）のようにエネルギー代謝の過程でたまたまマグネタイ
トが形成されてしまう（以下‘‘biologically induced’’とよぶ）ものである(13)。 
オオミジンコ休眠卵の場合、このどちらの過程によりマグネタイトの微粒子
が形成されるのかを明らかにすれば、マグネタイトの微粒子を持つことの生理
学的、生態学的意味の解明に近づけると考える。なお、‘‘genetically controlled’’
によってつくられたマグネタイトの微粒子は一般的に 50～100nm 程度の大き
さにそろっており結晶性も高い、一方‘‘biologically induced’’によってつくられた
マグネタイトの微粒子は一般的に粒子径が小さく結晶性も低い。その結果、
120K 付近でマグネタイトの結晶構造、磁気的性質が変化する Verwey 転移(28,29)
は、‘‘genetically controlled’’によってつくられたマグネタイトの微粒子のときだ
けに検出されている(12,13)。これまでのところ予備的な実験において、オオミジ
ンコ休眠卵から Verwey 転移は検出されていない。 
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第 3 章 
 
クロレラの分析 
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３．１ クロレラの背景 
 クロレラは、緑色植物門（Chlorophyta）、緑藻綱(Chlorophyceae)、クロロコ
ックム目 (Chlorococcales)、オオシスティス科 (Oocystaceae)、クロレラ属
(Chlorella)に属している。直径 3～8μm のほぼ球形の単細胞緑藻で、主に湖沼
や河川などに生息している。体内にはクロロフィルが多く含有され、水中に一
様に浮遊させるということも容易なため、古くから光合成研究の好材料として
使用されてきた。このためクロレラの培養条件なども早くからわかっており、
培養液の処方を変えるとタンパク質や脂肪の含有量の多いクロレラにすること
ができる(30)。 
第２章によって、オオミジンコ休眠卵内のマグネタイト微粒子の粒子径や分
布状態が明らかになったが、エサによりオオミジンコ休眠卵内のマグネタイト
の性状が異なってくることが示唆された。そこで第３章では、オオミジンコ飼
育の際エサとして使用しているクロレラ（Chlorella vulgaris）の分析を行い、
オオミジンコ休眠卵に含まれるマグネタイトの成因を追究する。 
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３．２ クロレラの入手と測定系 
クロレラ（Chlorella vulgaris）は、クロレラ工業株式会社から生細胞（生ク
ロレラ V-12）を購入した。クロレラ生細胞 50ml を 3000rpm の遠心に 15 分間
かけて上澄みを捨て、沈殿を超純水にてすすぐ。この作業を全体で 4 回繰り返
す。最終的には超純水にて 7.5×108cell/ml の条件に希釈し、これをオオミジン
コにエサとして一日あたり 1ml 与えたので、この状態の試料を真空乾燥して測
定試料とした。 
測定系は X 線小角散乱を除いてオオミジンコ休眠卵に対して行ったものと同
様だが、クロレラに対しては精密な Fe の元素分析も行うために、プラズマ発光
分光分析（inductively coupled plasma – mass spectrometry, ICP-MS）も行っ
た。これは高周波誘導結合プラズマを光源とした分光によって測定試料中の各
元素の元素量を鋭敏に測定できるというものである。 
３．２．１ 測定条件 
・磁化測定の条件 
 超純水でよくすすいだクロレラの生細胞を真空乾燥させたもの（49.9mg）を
測定試料とし、ポリプロピレン製のサンプルチューブ（径 4mm、長さ 18cm）
の内側にクロレラを非磁性ケースに入れて固定した。300K の温度条件の下、－
7～７T まで磁場を変化させて磁化を測定した。 
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・ESR による FMR 測定条件 
超純水でよくすすいだクロレラを真空乾燥させたものを測定試料とし、ESR
試料管（No.26）に入れてパラフィルムで封をした。測定温度を 300K に設定し、
0.63mT の磁場変調、X-band（9.4 GHz）のマイクロ波を照射した。g 値の測定
には、Mn2+/MgO のシグナルを参照した。 
・プラズマ発光分光分析（ICP）による元素分析測定条件 
 測定装置は、日本ジャーレルアッシュ株式会社の ICP 発光分光分析装置
（IRIS-Intrepid）を用いた。超純水でよくすすいだクロレラを真空乾燥させた
ものを磁性ルツボ 3 個に精秤し、徐々に加熱して炭化させ、最終的に電気炉
550℃にて低温炭化を 5 日間行った。さらに HCl で酸分解し No.7 フィルターで
ろ過した後、ICP 発光分光分析法にて Fe を定量した。 
 
以上で、特に記したもの以外は前出と同じ装置を用いている。 
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３．２．２ 測定結果 
・磁化測定の結果 
 300K の温度条件の下、－7～７T まで磁場を変化させてクロレラの磁化測定
をした結果を図 15 に示す。外部から加えた磁場に抵抗する反磁性的な挙動が検
出された。 
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図 15、300K におけるクロレラの磁化測定結果 
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・ESR 測定の結果 
300K におけるクロレラの ESR スペクトルを図 16 に示す。図 10 に示された
オオミジンコ休眠卵における ESR スペクトルと同様に、g = 2.0 に非常に幅の狭
いピークが検出された。しかしその他の部分では、オオミジンコ休眠卵の ESR
スペクトルとかなり異なることがわかった。まずクロレラの ESR スペクトルで
は、g = 2.0 付近に 6 本の分裂ピークが検出された。一方、オオミジンコ休眠卵
の ESR スペクトルで検出されたシグナル C（図 10 の C）や、Wajnberg が
Pachycondyla marginata の ESR スペクトルにおいて検出した LF ピークは検
出されなかった。 
 
・プラズマ発光分光分析（ICP）による元素分析測定結果 
 Fe 含有量は、170±10 mg/kg と測定された。 
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       図 16、300K におけるクロレラの ESR スペクトル 
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３．２．３ 考察 
 クロレラの磁化測定を行った図 15 では、反磁性的な挙動が検出された。これ
からクロレラにはマグネタイトなどの強磁性物質が含まれていないことがわか
った。 
また、300K におけるクロレラの ESR 測定の結果（図 16）から、g = 2.0 付
近に、2 つのピークの重なり（図 10 の C）は見られなかった。また g = 2.0 付
近に幅が広いピーク（HF）と、低磁場側で非常に幅が広いピーク（LF）も検出
されなかった。ここから強磁性共鳴（FMR）は検出されていないことがわかっ
た。つまりクロレラにはマグネタイトの微粒子が含まれていないことになり、
磁化測定の結果に矛盾しない結果が得られた。なお、g = 2.0 に検出された非常
に幅の狭いピークは、図 10 におけるシグナル B と同じものであり、フリーラジ
カル由来のピークであると考えられる(20)。また g = 2.0 付近に検出された 6 本の
分裂ピークは、多くの植物で検出されているように、Mn2+によるシグナルと考
えられる(31,32,33)。なお、300K より低い温度で ESR スペクトルを測定しなかっ
たのは、HF ピークの強度は低温になるにつれて低くなっていくため、300K で
HF ピークが検出されなかった今回の測定においては、それ以下の温度でスペク
トルを測定する必要がないからである。 
一方、クロレラのプラズマ発光分光分析（ICP）を用いた Fe 元素量測定の結
果から、Fe が多く含まれている（170±10 mg/kg）ことが確認された。ここか
ら、オオミジンコの休眠卵が持つ超常磁性を示すマグネタイトの微粒子は、ク
ロレラ由来の Fe をとりこみ、生体内で生合成（biomineralization）されたもの
であることが考えられる。よって第 2 章において、エサの状態が異なると、Fe
 - 61 - 
の取り込み方に違いが出る可能性が示唆されていたが、生細胞のクロレラと乾
燥させたクロレラをそれぞれエサにした場合、取り込まれる Fe の状態に違いが
あることが考えられる。 
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３．３ 今後の展開 
 オオミジンコの休眠卵が持つ超常磁性を示すマグネタイトの微粒子は、クロ
レラ由来の Fe をとりこみ、生体内で生合成（biomineralization）されたもので
あることが考えられるので、クロレラの中に含まれている Fe の状態を解明して
いきたいと考えている。そのため、物質の電子状態や化学結合、原子配置、ス
ピン状態などのミクロな情報が得られるメスバウアー分光法を行いたいと考え
ている。またそこから第 1 章と同様に、走磁性細菌のように ‘‘genetically 
controlled’’によってマグネタイトの微粒子を生合成しているのか、もしくは鉄
還元細菌のように‘‘biologically induced’’によって生合成しているのかを探って
いきたいと考えている。 
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第 4 章 
 
他の多細胞生物体への応用 
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４．１ 本研究で用いることにした他の多細胞生物体 
 第 2 章より、生体内超常磁性粒子の検出には磁化測定、ESR、XRD の測定を
組み合わせた研究が有効であることが分かったので、他の多細胞生物体に応用
できるのか確かめることにした。 
Kawasaki によって、ヒトスジシマカ（Aedes albopictus）に対して、①X 線
透過写真でボウフラ腹部に質量数の大きな元素を含む粒子を確認し、②X 線分
析顕微鏡（X-ray analytical microscope）によりボウフラ腹部に Fe を確認し、
③ネオジム磁石にボウフラが吸い付くことの観察が行われている(34)。よってヒ
トスジシマカの継代飼育を行い、ボウフラやオニボウフラ、成体、更にはボウ
フラを飼育する際に用いているエサの解析を行うことにより、ヒトスジシマカ
内に含まれているマグネタイトと考えられる強磁性粒子の解析とその成因を探
ることとした。 
またアルテミアはオオミジンコと同様、休眠シストを形成することが知られ
ているので、こちらでも解析を行い、オオミジンコ休眠卵と比較することとし
た。 
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４．２ ヒトスジシマカの背景 
 ヒトスジシマカ（Aedes albopictus）は、節足動物門（Arthropoda）、昆虫綱
（Insecta）、双翅目（Diptera）、長角亜目（Nematocera）、カ科（Culicidae）
に属している。体は黒色で胸部背面中央に 1 本の白色の縦条がある。野生での
発生源は、空き缶やペットボトル、古タイヤなどにたまっている水が典型的で
あり、特に樹木などによってある程度覆われている日陰にそれらの発生源があ
る場合は、高確率で幼虫の発生が認められる。入手しやすく室内維持に向いて
いるため、昆虫生理、行動、発生学などの研究材料として用いられることもあ
る(35,36)。ヒトスジシマカはメスの成体において、産卵のために吸血行動を行う
が、ヒト以外にもイヌ、ネコ、ネズミなどの哺乳類、爬虫類、鳥類など多種類
の動物から吸血することが知られている。デング熱を媒介するカとして知られ
(37,38)、日本において定着が確認されているのは宮古市が北限だが(39)、温暖化に
よって生息域を北に広げていることから衛生上重要種に挙げられる。特に発展
途上国において、伝染病予防のための駆除が盛んに行われているが、多くは DDT
系の薬剤散布によるものが多く、環境に対する影響が大きい。ヒトスジシマカ
の生体内にマグネタイトが認められ、さらにその成因がわかると、薬剤散布以
外の方法でヒトスジシマカをコントロールすることができるようになる可能性
があり、本研究を行うことにした。 
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４．３ ヒトスジシマカ飼育系の確立と測定系 
 野生のヒトスジシマカは環境によって汚染されている可能性があり、またエ
サの種類の同定ができないため、測定対象としては不向きである。よってヒト
スジシマカの飼育系を立ち上げることにした。ヒトスジシマカは国立感染症研
究所の森林敦子氏より、墨田区にて採取された野生ヒトスジシマカのボウフラ
を分与していただいたので、これを用いて継代飼育系を確立した。ただし、カ
の飼育法に関しては標準法が確立されていないので、感染症研究所で行われて
いる飼育法を参考にして立ち上げた。確立した飼育系は次の通りである。ボウ
フラのエサにはオリエンタル酵母工業株式会社の昆虫用飼料（I）を与えた。蛹
であるところのオニボウフラはエサをとらない。また成体は樹液などを吸うた
めスクロース溶液を与えた。そして産卵の際必要な吸血にはヘアレスマウスを
用いるため、ヘアレスマウス（YPC マウス）を独立行政法人医薬基盤研究所よ
り購入し、こちらの継代飼育系も立ち上げた。ヒトスジシマカの飼育には二重
扉のついたインキュベーターを用い、室温は 27～28℃、湿度は 60％に設定した。
明暗条件として、午前 6 時から午後 10 時までの 16 時間を明条件、午後 10 時か
ら午前 6 時までの 8 時間を暗条件とした。また、明条件下の光量は 1000lux と
した。ボウフラの飼育水には超純水を用い、絶えずポンプによるエアレーショ
ンをかけた。 
ヒトスジシマカの各ステージの生体を超純水でよくすすいでから乾燥させた
ものを測定試料とし、測定系は、FMR の検出を除いてオオミジンコ休眠卵に対
して行ったものと同様だが、投影型 X 線顕微鏡による X 線透過写真撮影、X 線
分析顕微鏡による元素分析も行った。なお成体メスを測定試料とするときは、
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必ず吸血前の個体を試料とした。 
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４．３．１ 測定条件 
・磁化測定の条件 
測定試料は、ポリプロピレン製のサンプルチューブ（径 4mm、長さ 18cm）
の外壁に非磁性のカプトンテープによって固定した。300K の温度条件の下、－
7～７T まで磁場を変化させて磁化を測定した。 
・投影型 X 線顕微鏡による X 線透過写真撮影の条件 
株式会社日立ハイテクノロジーズの走査型電子顕微鏡（S-2500CX）を明治大
学理工学部の吉村英恭教授が改造したもの(40)を用いた。SEM での試料の代わり
に金属薄膜を電子ビームのターゲットとして置き、電子ビームを走査させずに
膜上の一点に集束させると、そこから発生する特性 X 線や連続 X 線が球面上に
広がり、光源の下方に置いた試料の拡大投影像を得ることが出来るものである。
厚さ 3μm アルミニウムフィルムを電子ビームのターゲットにした。加速電圧は
12keV、Kodak4489 フィルムに 120 秒露光させて記録した。 
・X 線分析顕微鏡による元素分析の条件 
 測定装置は、株式会社堀場製作所の X 線分析顕微鏡（XGT-2700）を用いた。
まず測定試料はマイラー膜で覆いステージ上に固定した。プローブ電流は
1.0mA で加速電圧は 30ｋV、プローブ径は 100μm とした。また、コーティン
グなどの試料の前処理が必要ないため、X 線照射によるため試料への損傷がき
わめて少なく、さらに含水試料の分析が可能である。3mm 四方の領域を 300 秒
／scan の速度で 30 回走査を行った。 
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・X 線小角散乱（SAXS）測定の条件 
 測定試料をマイラー膜で包んでから試料台にセットした。X 線源として Cu の
Kα線（1.5418Å）を用いた。電圧は 50kV、電流は 300mA で行った。測定角は
2θスケールで 0.1°から 8.0°までとし、ステップ角は 0.02°で行った。 
 
以上で、特に記したもの以外は前出と同じ装置を用いている。 
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４．３．２ 測定結果 
・磁化測定の結果 
 ヒトスジシマカのオニボウフラの磁化測定結果を図 17 に、ヒトスジシマカの
成体メスの磁化測定結果を図 18 に示す。オニボウフラ、成体メスの両者におい
て 4T あたりで磁化飽和が示されたことから、常磁性飽和が示された。一方、ヒ
トスジシマカのボウフラ用のエサ（オリエンタル酵母工業株式会社の昆虫用飼
料 I）の磁化測定結果を図 19 に示す。0.5T あたりで磁化飽和が示された。ここ
から超常磁性を示すことがわかった。 
 
・投影型 X 線顕微鏡による X 線透過写真像結果 
 成体メスにおける X 線透過写真像を図 20 に示す。腹部に質量数の大きな元素
を含む 1mm 程度の粒子が確認された。 
 
・X 線分析顕微鏡による元素分析の結果 
 ボウフラのエサの元素分析結果を図21に示す。これによりFeが検出された。 
 
・X 線小角散乱（SAXS）測定の結果 
 ボウフラのエサの SAXS 測定結果を図 22 に示す。マグネタイトの微粒子が含
まれていることを仮定した上で、NANO-Solver によってマグネタイト微粒子の
粒子径分布を計算したグラフである。このとき、平均約 9nm のマグネタイト微
粒子が含まれていると計算された。 
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図 17、300K におけるヒトスジシマカのオニボウフラの磁化曲線 
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図 18、300K におけるヒトスジシマカの成体メスの磁化曲線 
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図 19、300K におけるヒトスジシマカのボウフラ用のエサの磁化曲線 
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図 20、ヒトスジシマカの成体メスにおける X 線透過写真像 
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図 21、ヒトスジシマカのボウフラ用のエサの X 線分析顕微鏡による元素
分析結果 
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図 22、ボウフラのエサにおける SAXS 測定結果。含まれている微粒子がマ
グネタイトであると仮定した場合の、マグネタイトの粒子径分布を
示している。 
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４．３．３ 考察 
飼育系のヒトスジシマカに対して磁化測定を行ったところ、ボウフラ(34)、オ
ニボウフラ（図 17）、成体メス（図 18）において磁化飽和が示された。飽和曲
線にヒステリシスがあるようにも見えるが、このデータのみから大きい強磁性
物質があるとする解釈は難しい。しかし一方では、ボウフラ(34)、成体メス（図
20）において X 線透過写真で腹部に質量数の大きな元素を含む 1mm 程度の粒
子を確認した。またボウフラ(34)、さらには予備的実験で成体メスにおいて X 線
分析顕微鏡より Fe を検出した。このことからヒトスジシマカには、強磁性粒子
が含まれている可能性が示唆された。 
一方、ヒトスジシマカのボウフラ用のエサにおいて、磁化測定により超常磁性
が示された（図 19）。ここから微粒子の強磁性物質の存在が示唆された。また、
X 線分析顕微鏡により Fe を検出した（図 21）。ここから、Fe の酸化物の大きい
粒子も存在することが考えられるので、エサの配合飼料中の強磁性は Fe の酸化
物（おそらくマグネタイト）由来であると考えられた。さらにＸ線小角散乱に
より、マグネタイトがあるとした場合、ボウフラ用のエサの中に平均粒子径約
9nm のマグネタイトの微粒子があることがわかった。磁化測定により超常磁性
が示されているので、ボウフラ用飼料には微粒子のマグネタイトと強磁性の大
きいマグネタイト粒子が混在している可能性が示された。 
これらのことから以下の事が考えられる。オオミジンコにおいては、エサで
あるクロレラはマグネタイトを持っていなかったため、休眠卵が含むマグネタ
イトの微粒子は、クロレラ由来の Fe を取り込み生体内で生合成したものと考え
られるが、一方ヒトスジシマカでは、ボウフラ用のエサにはマグネタイトが含
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まれており、ボウフラ用のエサを食べない成体メスにおいても Fe が検出されて
いることや、Ｘ線小角散乱の予備的実験により成体メス体内に約 120nm 程度の
マグネタイトと考えられる粒子の存在が示唆されたことにより、エサの中に含
まれているマグネタイトを取り込み、その後のステージまで体内に蓄積する機
構をもっているか、もしくはマグネタイトを生合成して体内に蓄積する機構を
もっているという可能性が示唆された。 
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４．４ アルテミアの背景 
 アルテミアは、節足動物門（Arthropoda）、甲殻亜目（Crustacea）、鰓脚類
（Branchiopoda）無甲目（Anostraca）、ホウネンエビモドキ科（Artemiidae）
に属している。内陸部の塩湖に生息し、他の動物が棲めないような高塩濃度の
陸水にも生息している。環境に対する適応に優れており、休眠シストを形成し
て休眠する動物として、その生態はよく知られている(41)。また系統分類学的に、
体節構造の起源を知るための研究材料としてもよく用いられ、segment polarity 
gene(42)や Hox gene(43,44,45)に関する研究も多く行われている。かつては 1 属 1
種とされてきたが、現在では 6 種以上の同胞種に分類されている。生殖隔離を
起こしているため、アルテミアを使用する際には、一般的に原産地を記載する
ことになっている。アルテミアは食物連鎖の過程において一次捕食者に位置し
ていたり、環境の悪化によって休眠シストを作り休眠状態になることなど、ミ
ジンコと近い生態を持っていることから、アルテミアの休眠シストを用いてオ
オミジンコ休眠卵と同様の分析を行うことにより比較できるものと考え、本研
究を行うこととした。 
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４．５ アルテミアの入手と測定系 
 アルテミアは、産業医科大学産業保健学部の南部滋郎教授から分与していた
だいたものを用いた。分与していただいたのは、米国 Great Salt Lake 産の
Artemia franciscana の休眠シストと中国産の Artemia sp.の休眠シスト、さら
にこれらのアルテミアを飼育する際にエサとして用いている乾燥酵母である。
ただし、これらの試料はすべて乾燥した状態で分与していただいており、超純
水でのすすぎやサンプリングに非磁性の道具を使うことなど、完全に保障でき
ているわけではない。 
 測定系は X 線小角散乱を除いて、オオミジンコ休眠卵に対して行ったものと
同様であり、Artemia franciscana の休眠シストと Artemia sp.の休眠シスト、
さらにこれらのアルテミアを飼育する際に用いている餌である乾燥酵母に対し
て、磁化測定、ESR 測定を行った。 
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４．５．１ 測定条件 
・磁化測定の条件 
測定試料は、ポリプロピレン製のサンプルチューブ（径 4mm、長さ 18cm）
の内側に非磁性ケースに入れて固定した。5K と 300K の温度条件の下、－7～
７T まで磁場を変化させて磁化を測定した。 
・ESR 測定の条件 
 測定試料を ESR 試料管（No.26）に入れて、パラフィルムで封をした。測定
温度を 300K に設定し、0.63mT の磁場変調、X-band（9.4 GHz）のマイクロ波
を照射した。g 値の測定には、Mn2+/MgO のシグナルを参照した。 
 
以上、前出と同じ装置を用いている。 
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４．５．２ 測定結果 
・磁化測定の結果 
 Artemia franciscana の休眠シストに対する磁化測定結果を図 23 に示す。図
23 の（a）と（b）はそれぞれ 5K と 300K の温度条件下で測定した結果である。
5K において磁化が飽和したことから強磁性物質及び常磁性物質の存在が示唆
されたが、300K において反磁性を示したことにより、強磁性物質は保持してい
ないことがわかった。よって 5K における磁化の飽和は、常磁性飽和であること
がわかった。 
Artemia sp.の休眠シストに対する磁化測定結果を図 24 に示す。図 24 の（a）
と（b）はそれぞれ 5K と 300K の温度条件下で測定した結果である。5K におい
て磁化が飽和したことから強磁性物質及び常磁性物質の存在が示唆された。ま
た 300K においても磁化が飽和したことから、わずかに強磁性物質が混在する
可能性が示された。 
乾燥酵母に対する磁化測定結果を図 25 に示す。図 25 の（a）と（b）はそれ
ぞれ 5K と 300K の温度条件下で測定した結果である。ここから、強磁性体はあ
ることはわかるが、その形状まではわからない。 
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図 23、Artemia franciscana の休眠シストに対する磁化測定結果。（a）
は 5K において、（b）は 300K において測定した結果である。 
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 図 24、Artemia sp.の休眠シストに対する磁化測定結果。（a）は 5K において、
（b）300K において測定した結果である。 
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図 25、乾燥酵母に対する磁化測定結果。（a）は 5K において、（b）300K
において測定した結果である。 
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・ESR 測定の結果 
 300K における Artemia franciscana の休眠シストと Artemia sp.の休眠シス
トの ESR スペクトルを図 26 に示す。（a）が Artemia franciscana の休眠シス
トに対する ESR スペクトルで、（b）が Artemia sp.の休眠シストに対する ESR
スペクトルである。両者の ESR スペクトルから、g = 2.0 において非常に幅の狭
いピークが検出された。また、（a）の Artemia franciscana の休眠シストから
は HF は検出されなかったが、Artemia sp.の休眠シストからは g = 2.0 付近に
幅広なピークが検出された。また 300K における乾燥酵母の ESR スペクトルを
図 27 に示す。g = 2.0 において非常に幅の狭いピークが検出された。また乾燥
酵母からも、g = 2.0 付近に幅広なピークが検出された。しかし、ここで測定し
た全ての試料（図 26、27）において、LF ピークは検出されなかった。 
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図 26、300K における ESR スペクトル。（a）が Artemia franciscana の休
眠シスト、（b）が Artemia sp.の休眠シストの ESR スペクトル。 
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 図 27、300K における乾燥酵母の ESR スペクトル 
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４．５．３ 考察 
Artemia franciscana（米国の Great Salt Lake 産）の休眠シストは図 23 より、
強磁性物質を持っていないことがわかった。これは図 26 の（a）において、HF、
LF が検出されなかったことからも示されている。一方、Artemia sp. （中国産）
では図 24 においてわずかに強磁性物質の混在の可能性が示された。また図 26
の（b）において、g = 2.0 付近に幅広なピークが検出されたことから、強磁性物
質の微粒子を持っている可能性があると考えられた。ただし、温度条件を変え
た ESR を測定し、FMR の特徴をつかめているわけではない。ここから同じア
ルテミアでも種の違いによって、強磁性物質の微粒子を休眠シストに持つもの
と持たないものが存在する可能性があることがわかった。つまり Artemia 
franciscana の休眠シストには強磁性物質の微粒子は存在しないが、Artemia sp.
の休眠シストには強磁性物質の微粒子が存在する可能性が示された。 
乾燥酵母では図 25 より、形状まではわからないものの、強磁性体が含まれて
いることはわかった。また図 27 において、g = 2.0 付近に幅広なピークが検出
されたことから、強磁性物質の微粒子を持っている可能性があると考えられた。
ただし図 26 の（b）と同様に、温度条件を変えた ESR を測定し、FMR の特徴
をつかめているわけではない。このことより、強磁性物質の微粒子を持つ種で
ある Artemia sp.は、乾燥酵母に含まれる強磁性物質を直接取り込んでいる可能
性がある。しかし Fe を取り込んだ後、生体内でマグネタイトの微粒子を生合成
している可能性も否定はできない。 
なお、すべての ESR スペクトル（図 26、27）で検出された g = 2.0 における
非常に幅の狭いピークは、図 10 におけるシグナル B と同じものであり、フリー
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ラジカル由来のピークであると考えられる(20)。 
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４．６ まとめ 
 ここまでに得られた知見をまとめると以下のとおりになる。 
 ①、本研究で用いた飼育系のヒトスジシマカでは、ボウフラや成体メスにお
いて生体内に強磁性粒子が含まれている可能性が示唆された。 
 ②、飼育系で用いているボウフラ用のエサには微粒子のマグネタイトと強磁
性のマグネタイトが混在している可能性が示された。 
 ③、ヒトスジシマカでは、エサの中に含まれているマグネタイトを取り込み、
その後のステージまで体内に蓄積する機構をもっているか、もしくはマグネタ
イトを生合成して体内に蓄積する機構をもっているという可能性が示唆された。 
 ④、同じアルテミアでも、種の違いによって強磁性物質の微粒子を休眠シス
トに持つものと持たないものがある可能性が示された。 
 ⑤、強磁性物質の微粒子を持つ種である Artemia sp.は、エサに含まれる強磁
性物質を直接取り込んでいる可能性がある。 
 以上の結果から、ヒトスジシマカにおいては、薬剤散布以外の磁気的性質を
利用した方法で生態をコントロールすることができるようになる可能性があり、
アルテミアにおいては、オオミジンコ休眠卵とは異なり、強磁性物質の微粒子
を休眠シストに持たないものがある可能性が示された。 
またこれらのことから、オオミジンコ休眠卵以外の他の多細胞生物体に含ま
れる生体内超常磁性粒子の検出にも、磁化測定、ESR、XRD を組み合わせた研
究方法が有効であることが分かった。 
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４．７ 今後の展開 
 ヒトスジシマカ及びアルテミア休眠シストに対して、①、磁化測定による磁
気的性質の解明及び、ZFC/FC 測定による磁性物質の存在状態の解明、残留磁化
/熱残留磁化測定による超常磁性粒子よりも大きい強磁性粒子が存在かどうかの
検証。②、強磁性共鳴（FMR）の検出による磁性物質の粒子径と磁性物質粒子
間距離の推定。③Ｘ線小角散乱法（SAXS）による磁性物質の粒子径解析。以上
のすべての解析を行えていないので、今後も継続する必要がある。 
 一方では、ヒトスジシマカの生体内に含まれると考えられる強磁性粒子の大
きさが、X 線透過写真像などから数 μm 程度になる可能性もあり、その場合 XRD
の小角散乱ではなく、超小角散乱（ultra small angle X-ray scattering, USAXS）
を用いたほうがよいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 93 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5 章 
 
結論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 94 - 
本研究で行った各測定と磁気微粒子の関係について、図 28 にまとめる。まず
磁化測定では、常磁性飽和や超常磁性により、常磁性イオンや超常磁性粒子が
わかり、Moskowitz test からは大きな強磁性粒子がわかる。ESR による FMR
測定では、g = 4.3 のピークで常磁性イオンの Fe3+がわかり、HF ピークや LF
ピークの検出で超常磁性粒子がわかる。XRD の SAXS では超常磁性物質の粒子
径解析を行うことができる。なお、X 線超小角散乱（ultra small angle X-ray 
scattering, USAXS）を用いれば、サブミクロンオーダーの解析を行うことがで
きる。このように磁化測定と ESR と XRD を組み合わせた研究方法は、生体内
超常磁性粒子の解析に有効であり、多細胞生物体においても直接的、非破壊的
解析に非常に有効であることが示された。 
また飼育系が確立された生体内超常磁性粒子を持つ測定試料において、飼育
に用いているエサの解析も行うことによって、生体内超常磁性粒子の成因の解
明に役立つことも示された。 
 本研究で新たに提案した磁化測定とESRとXRDを組み合わせた研究方法は、
これまで検出が難しいとされてきた生体内超常磁性粒子に対する新たな解析手
法として用いられ、生体磁石に対する研究が進むと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 - 95 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 28、本研究で用いた各測定法と磁気微粒子との関係 
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